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摘要 :【 目 的] 红火 蚁 Solenopsis invicta 栖息 在 真菌 和 细菌 较 丰 富 的 土壤 环境 中 ,容易 受 多 种 真菌 和 
细菌 性 病原 体 的 侵 染 , 因 红 火 蚁 的 毒液 具有 很 好 的 防御 和 抗菌 作用 ,致使 红火 蚁 能 生存 于 此 类 土壤 
环境 中 。 为 了 探索 这 一 奥秘 ,本 研究 旨 在 建立 红火 蚁 梨 穴 土壤 中 的 毒液 生物 碱 的 最 佳 提取 方法 ,并 
对 毒液 生物 碱 成 分 进行 定量 分 析 。【 方 法 】 采 集 蚁 梨 周 边 3 m 处 的 土壤 ,进行 添加 回收 红火 蚁 毒 
液 实验 。 采 用 抽 滤 法 提取 土壤 中 的 毒液 生物 碱 ,利用 GC-FID 对 毒液 生物 碱 成 分 进行 定量 分 析 , Sip 
选 最 佳 的 提取 溶剂 ,并且 确定 添加 三 乙 胺 的 最 佳 体积 比 。 然 后 用 最 优 方法 提取 蚁 梨 土 壤 中 的 毒液 
生物 碱 ,并 进行 定量 分 析 。【 结果 ] 正 己 烷 、 二 氮 甲 烷 乙 酸 乙 酯 .丙酮 和 甲醇 5 种 提取 溶剂 中 ,正己 
烷 处 理 的 生物 碱 回收 率 略 优 。 当 添加 的 三 乙 胺 的 体积 为 1 mL 及 以 上 时 ,提取 效果 最 佳 。 红 火 蚁 时 
穴 土壤 中 的 毒液 生物 碱 成 分 中 ,trans-C15: 1 的 含量 最 高 ,trans-C13: 1 的 含量 次 之 。 业 穴 土壤 中 总 生 
物 碱 含量 约 为 22 kg/[g。【 结 论 ] 三 乙 胺 有 助 于 提取 蚂蚁 梨 穴 土壤 中 的 毒液 生物 碱 。 红 火 蚁 梨 穴 土 
二 中 的 生物 碱 浓度 较 高 ,有 可 能 对 全 穴 土壤 微生物 群落 产生 重要 影响 。 
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Analysis of alkaloid components in the soil from the nest of the red 


imported fire ant, Solenopsis invicta ( Hymenoptera: Formicidae ) 
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Jingzhou, Hubei 434025, China; 2. State Key Laboratory of Integrated Management of Pest Insects and 
Rodents, Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China) 

Abstract: [Aim] The red imported fire ant, Solenopsis invicta, inhabits the soil environment rich in 
bacteria and fungi. Although they are vulnerable to infection of bacterial and fungal diseases, fire ants 
with defensive and antibacterial venom alkaloids can survive in such soil environment. This study aims to 
establish an optimal extraction method of alkaloids from the soil of the red imported fire ant nest and then 
to quantify the major components of venom alkaloids. [Methods] In the recovery experiment, S. invicta 
venom was added to soil obtained 3 m away from S. invicta nests. Venom alkaloids were then extracted 
from soil using a filtration method. GC-FID was used for quantitative analysis of venom alkaloids, 
screening of the optimal extraction solvent, and determination of the optimal volume of triethylamine. The 
optimized method was used for quantitative analysis of venom alkaloids from the soil of ant nest. 
[Results] Among the five extraction solvents including n-hexane, dichloromethane, ethyl acetate, 
acetone and methanol, the recovery rate of alkaloids by n-hexane extraction was relatively higher. The 
best extraction efficiency was achieved by adding 1 mL or more triethylamine. Among the venom alkaloids 


in the soil of S. invicta nest, the content of trans-C15:1 was the highest, followed by that of trans-C13: 
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1. The content of total alkaloids in S. invicta nest soil was about 22 ug/g. [Conclusion ] Triethylamine is 


very effective for extracting venom alkaloids from the soil of ant nests. The concentration of alkaloids in 


the soil of S. invicta nest is relatively high, which may have an important impact on the microbial 


community in the nest environment. 
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£p Solenopsis invicta 是 一 种 社会 性 昆虫 ,在 
土壤 中 建立 巢穴 , 梨 穴 高度 可 达 30 ~ 40 cm 
(Vinson, 1997) 。 蚊 后 产 卵 .哺育 幼虫 化 晴 、 羽 化 、 
贮存 粮食 及 种 群 活动 等 行为 均 发 生 在 地 下 呈 守 中 。 
蚊 梨 不 仅 保护 蚊 群 不 受 入 侵 者 的 侵害 ,还 提供 了 一 
个 对 蚁 群生 存 至 关 重 要 的 微 气候 调节 系统 
( Hilldobler and Wilson, 1990) , 1E W B5 8 HE 
活动 能 造成 土壤 结构 改变 和 养分 积累 ,进而 改变 土 
壤 的 物理 性 质 和 营养 状况 (Lafleur et al., 2005) 。 除 
了 土壤 的 物理 性 质 如 渗透 和 滤 出 特性 的 改变 ( Green 
et al., 1998) ,红火 蚁 的 建 集 活动 还 会 改变 土壤 的 化 
学 性 质 , 如 元 素 富 集 ( Herzog et al., 1976), BUE AE 
蚂 疏 活动 的 中 心 场所 , 蚁 群 活动 也 可 以 将 上 自身 的 一 
些 化 学 物质 带 和 人 梨 内 土壤 中 :一 方面 红火 蚁 会 主动 
将 代谢 产物 排泄 到 蚁 集 土壤 中 , 男 一 方面 红火 蚁 和 
土壤 的 频繁 接触 也 会 使 体 表 化 合 物 等 次 生 代谢 物 被 
ash BE A N R ER Po fill UM, Vander Meer 和 
Lofgren (1988) 在 红火 蚁 集 闪 土壤 中 发 现 了 红火 蚁 
表皮 烃 类 化 合 物 。 

Chen 等 (2009 ) 利用 正 已 烷 浸 提 红 火 蚊 工 蚊 ,用 
GC-MS 鉴定 红火 蚁 毒液 生物 碱 的 主要 成 分 是 2- 甲 
基 -6- 烷 基 哌 吗 生 物 碱 混合 物 :2- 甲 基 -6- 十 三 碳 烯 基 - 
6- 哌 啶 (C13:1),2- 甲 基 -6- 十 三 煤 基 -6- 哌 啶 (C13: 
0) ,2- 甲 基 -6- 十 五 碳 烯 基 -6- 哌 啶 (C15:1) ,2- 甲 基 -6- 
十 五 烷 基 -6- 哌 啶 (C15:0) ,2- 甲 基 -6- 十 七 碳 烯 基 -6- 













































































浸染 ,红火 蚁 和 其 他 社会 性 昆虫 一 样 ,会 在 24 h 内 
将 包括 蚂蚁 尸体 在 内 的 杂 物 清除 出 人 梨 穴 C Wilson, 
1971) 。 这 样 感染 真菌 的 尸体 在 产 孢 前 被 清除 ,就 
能 有 效 地 阻止 分 生 孢 子 在 蚁 巢 内 的 传播 。 在 实验 室 
给 红火 蚁 种 群 接种 白 僵 菌 后 , 工 蚁 会 在 真菌 孢子 形 
成 之 前 将 蚂蚁 尸体 集中 到 蚁 集 的 一 个 角落 (Storey et 
al., 1991)。 并 且 工 蚁 还 用 沙子 覆盖 尸体 ,从 而 限制 
了 分 生 孢 子 的 扩散 。 除 了 行为 反应 外 ,红火 蚁 还 会 
产生 具有 显著 抗菌 活性 的 毒液 生物 碱 ( Blum et al., 
1958; Jouvenaz et al., 1972; Blum, 1988) , £L «ly. 
AES WA Bi A) S BE T] o] HC HE T5 A A 
幼虫 体 表 等 进行 消毒 ( Obin and Vander Meer, 
1985) ;通过 腹部 快速 振动 向 人 侵 者 喷射 毒液 滴 
(Obin and Vander Meer, 1985 ; Storey et al., 1991) 。 
Bir A BSC E UR EY BE TE TE tee BE BY AE 
Tit, FF A PECES A Ba EF 

关于 土壤 中 生物 碱 类 化 合 物 提取 方法 的 研究 比 
较 多 ,比如 用 四 和 氨 味 喃 : 水 : SH: 乙酸 (50: 30: 20: 1 ， 
vAv) 混 合 溶剂 提取 土壤 中 的 ain ( Jensen et al., 
2007) ;用 正己 烷 : 丙酮 (3: 1, v/v) 混合 溶剂 提取 土 
壤 中 的 味 唑 类 污染 物 ( Mumbo et al., 2015) ;用 含 硫 
酸 镁 和 和 氯 化 钠 的 乙 膊 提取 土壤 中 的 阿托品 和 芒 戎 碱 
( Both et al., 2017) ;用 甲醇 : 甲醇 (85: 15 v/v) 分 步 
提取 土壤 中 的 吡咯 西 啶 类 生物 碱 (Hama and 
Strobel, 2019) ;用 1. 5 mol/L 氧 氧化 钠 溶液 碱 化 土 



























































Weng ( C17: 1) 以 及 2- 甲 基 -6- 十 七 烷 基 -6- 哌 啶 
(C17:0) ,—3k £T. Jc yt T LBS) BEEP A 23 10 ~ 
15 pg hy ed , Pr DA BES ER AMA CHE BY Be E 
fii (Storey et al., 1991)。 红火 蚁 利用 毒液 进行 防御 
和 杀 死 猎物 (Vander Meer et al., 1980), 2 KNIK 
具 攻 击 性 ,一 旦 不 小 心 触 碰 其 集 穴 ,就 会 大批 红火 
蚁 出 来 进行 攻击 。 在 攻击 过 程 中 ,红火 蚁 会 释放 出 
大 量 的 毒液 , 每 头 工 蚁 每 次 通过 毒 针 释 放大 的 
0. 66 nL 毒液 , 约 占 其 毒液 总 含量 的 3. 1% (Haight 
and Tschinkel, 2003) 。 红 火 蚁 栖息 于 真菌 、 细 菌 等 
微生物 较 丰 富 的 巢穴 环境 中 (Torsvik and Ovreas, 
2002) , 易 受 多 种 真菌 和 细菌 性 病原 体 的 侵 染 (Allen 
and Buren, 1974; Evans, 1982) 。 为 了 抵御 病原 菌 















































培 后 ,接着 用 氧化 正 丁 酯 提取 土壤 中 的 马 钱 子 碱 
(Starr et al., 1995, 1996) ; 先 用 1 mol/L RAMEN 
液 调整 乙醇 的 pH 值 到 8 ~9, 再 用 碱 性 乙醇 提取 土 
REPETARE, 2016) 等 。 土 壤 pH 值 影响 
土壤 对 生物 碱 的 吸附 能 力 ,比如 随 着 土壤 pH 值 升 
高 ,吸附 马 钱 子 碱 的 能 力 增 强 (Kookana et al., 
1997) 。 红 火 蚊 毒液 呈 弱 碱 性 , 而 我 国 南方 土壤 主 
要 呈 酸 性 ( 杨 志 元 ,2016 ) ,毒液 生物 碱 与 土壤 中 的 
酸性 物质 结合 形成 不 溶 于 有 机 溶剂 的 盐 ,致使 无 法 
直接 用 有 机 洲 剂 提取 土壤 中 的 生物 碱 。 三 乙 胶 的 碱 
性 强 于 毒液 生物 碱 ,可 优先 与 酸性 物质 反应 。 利 用 
三 乙 胺 排除 酸性 物质 的 影响 后 ,就 可 以 用 有 机 溶剂 
提取 红火 蚁 巢穴 土 中 的 毒液 生物 碱 。 
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本 研究 探讨 红火 蚁 巢 六 土壤 中 的 毒液 生物 碱 的 
提取 方法 ,测定 红火 蚁 蚁 梨 毒 液 生物 碱 的 含量 ,人 研究 
结果 将 有 助 于 后 期 从 微 生 境 角度 分 析 红 火 蚁 入 侵 对 
土壤 生态 环境 的 影响 ,揭示 入 侵 物种 对 新 入 侵 地 土 
壤 微 环境 的 适应 机 制 等 方面 的 工作 。 
































1 材料 与 方法 


1.1 仪器 与 试剂 
1.1.1 土壤 样品 : 采 自 广州 市 华南 农业 大 学 东 校 区 
附近 草坪 和 广州 市 黄浦 区 葡萄 园 附近 草坪 的 红火 下 
蚁 划 的 土壤 。 蚁 和 巢 土壤 采集 方法 :随机 选取 4 个 红 
火 蚁 蚁 梨 ( 各 蚁 集 之 间 相 距 至 少 5 m) ,分 别 挖 取 蚁 
KIRE 15 cm 处 的 土壤 各 约 200 g, 放 置 在 蚊 梨 附 
UE, FP HE SM Te a EE, EERE m A PAUP Ji, “HF BIS 
验 室 。 在 制 样板 上 碾 压 土壤 颗粒 ,过 2 mm 孔径 筛 ， 
得 到 直径 <2 mm 的 蚁 莫 土 壤 样 品 ,用 自封 袋 封装 ， 
备注 详细 采集 信息 后 ,保存 于 4% 冰箱 中 。 按 上 述 
方法 采集 蚁 梨 周边 3 m 处 的 土壤 作为 空白 对 照 ,并 
用 于 毒液 添加 回收 实验 。 
1.1.2. 主要 仪器 :万 分 之 一 电子 天 平 (AR224CN)、 
隔膜 真空 泵 ( N820.3FT. 18) 旋转 莹 发 仪 (R-3HB ) 、 
美国 安捷伦 公司 Agilent Technologies 气相 色谱 仪 
7890A(GC)、7890A-5975C 气相 色谱 -质谱 联 用 仪 
(GC-MS) ,超声 震荡 仪 (KQ-100E ) 。 
1.1.3 主要 试剂 :HPLC 级 正己 烷 ( 上 海安 谱 实 验 
科技 股份 有 限 公司 ) 二 氧 甲烷 、 乙 酸 乙 酯 \ 丙酮 .四 
醇 \ 三 乙 胺 ( 均 为 分 析 纯 ,北京 市 通 广 精细 化 工 
公司 )。 
1.2 红火 蚁 毒液 生物 碱 的 获取 和 添加 毒液 生物 碱 
的 土壤 样品 的 制备 

称 取 5.0 g £L AOBUT BUS RF - 20°C 冰箱,1 h 
后 取出 ,用 20 mL 正己 烷 浸 泡 48 h, 取 出 浸 提 液 , 加 
适量 无 水 硫酸 钠 干 燥 12 h 后 ,用 氮气 浓缩 至 5 mL， 
用 硅胶 柱 层 析 法 分 离 生 物 碱 ( Chen and Fadamiro, 
2009) 。 柱 层 析 分 离 所 收集 的 流 分 用 Agilent 7890A 
气相 色谱 仪 进行 成 分 分 析 , 最 后 将 收集 到 的 生物 碱 
流 分 合并 ,浓缩 抽 干 洗 脱 溶剂 即 得 红火 蚁 毒液 生物 
碱 样品 。 用 毛细 管 取 极 少量 毒液 生物 碱 ,用 正己 烷 
溶解 后 进行 GC-FID 分 析 , 以 检测 其 纯度 。 称 取 
2.0 gii E Jg va EFE CT 16 mL 玻璃 样品 瓶 中 ,加 
A40 wh AKINRERE VIUERE m EAT) ,使 毒液 
与 土壤 充分 混 勺 , 即 完成 添加 毒液 生物 碱 的 土壤 样 
品 制 备 。 



















































































1.3 GC-FID 和 GC-MS 分 析 

GC-FID 分 析 : 检 测 器 :FID( 火 焰 离 子 化 检测 
器 ) ;色谱 柱 :HP-SMS 毛细 管 柱 ,规格 30 m x 0. 32 
mm x0. 25 pm; 进 样 量 :2 pL, 无 分 流 进 样 ; 进 样 口 
温度 270 C ,检测 器 温度 2807C 。 柱 温 箱 升 温 程序 : 
起 始 温度 50°C ,保持 1 min, D4 5C /min 的 速率 升 至 
100% ,保持 0 min ,然后 以 10*C /min 升 至 240%C , 保 
持 10 min。 

GC-MS 分 析 : 参 照 Liu 等 (2017) 利 用 GC-MS 鉴 
定 红 火 蚁 毒液 生物 碱 和 土壤 样品 中 的 生物 碱 。CC- 
MS 的 色谱 柱 、 柱 温 箱 升 温 程序 和 进 样 条 件 同 GC- 
FID 分 析 。MS 的 电离 方式 为 ET, 电离 能 量 为 70 
eV, 离 子 源 温度 为 230% ,质量 扫描 范围 SO ~ 500 
amu。 载 气 为 氮气 ,流速 为 1 mL/min, 
1.4 土壤 样品 中 生物 碱 提取 方法 的 优化 
1.4.1 毒液 生物 碱 抽 滤 提取 法 :将 加 入 提取 溶剂 的 
待 测 样品 常温 下 漫 提 8 h 后 ,超声 震荡 15 min; 将 超 
声 后 的 样品 用 真空 泵 抽 滤 得 到 第 1 次 回收 提取 液 
A; 将 渡 渣 再 次 加 入 等 量 的 溶剂 按 上 述 方法 提取 ,并 
重复 3 次 ,依次 得 到 第 2 次 回收 提取 液 B, 第 3 次 回 
收 提取 液 C ,第 4 次 回收 提取 液 D; 将 上 述 4 种 提取 
液 分 别 用 旋转 蒙 发 仪 浓 缩 至 近 王 ,加 入 色谱 级 正 已 
烷 定 容 至 1 mL ,并 过 0.45 pm 有 机 滤 膜 至 1.5 mL 
样品 瓶 中 ,用 于 GC-FID 分 析 。 
1.4.2. 提取 洲 剂 筛选 :选择 以 下 5 种 极 性 不 同 的 溶 
剂 进 行 比较 , 正 已 烧 、 二 氯 甲烷 、 乙 酸 乙 酯 丙酮 和 甲 
醇 。 取 4 mL 溶剂 加 入 到 1.2 节 中 的 土壤 样品 中 , 同 
时 分 别 向 样品 中 添加 1 mL 三 乙 胺 ,利用 1.4.1 节 方 
法 抽 滤 提取 样品 中 的 毒液 生物 碱 。 计 算 不 同 溶剂 处 
理 的 毒液 总 生物 碱 的 回收 率 ,筛选 最 佳 提取 溶剂 。 
每 种 溶剂 处 理 设 4 个 重复 。 
1.4.3 三 乙 胺 添加 方法 : 取 4 mL 正 已 烷 加 入 到 
1. 2 节 中 的 土壤 样品 中 ,同时 分 别 向 样品 中 添加 
0.125, 0.25, 0.5, 1 和 2 mL 三 乙 胺 ,利用 1.4.1 节 
方法 抽 滤 提取 样品 中 的 毒液 生物 碱 。 以 合成 的 顺 式 
2- 甲 基 -6- 十 一 烷 基 哌 啶 (cis-C11) 为 标准 品 用 外 标 
法 ( 黄 敏 兴 等 , 2019 ) 定 量 计算 土壤 样品 中 的 生物 碱 
含量 。 计 算 不 同体 积 的 三 乙 胺 处 理 的 毒液 生物 碱 的 
回收 率 , 筛 选 出 三 乙 胺 的 最 佳 添 加 体积 。 实 验 重 复 
4 次 。 
1.5 红火 蚊 蚊 梨 土生 物 碱 测定 方法 

称 取 10.0 g 蚁 梨 土 壤 样 品 于 50 mL 离心 管 中 ， 
加 入 20 mL 正己 烷 和 5 mL 三 乙 胺 ,采用 1.4.1 节 中 
提取 方法 提取 毒液 生物 碱 ,用 于 GC-FID 分 析 。 用 
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外 标 法 进行 定量 生物 碱 含量 。 用 合成 的 cis-C11 作 
为 标准 品 ,稀释 成 3. 125 ~ 400 ng/ pL 共 8 个 浓度 ， 
制作 标准 曲线 。 标 准 品 的 浓度 (X) 与 色谱 峰 面 积 
(了 ) 通 过 线性 回归 分 析 建 立 标 准 曲 线 。 利 用 标准 曲 
线 计算 出 土壤 样品 中 的 生物 碱 浓度 。 每 个 蚁 梨 土壤 
样品 重复 4 次 。 
1.6 数据 分 析 

采用 Microsoft Excel 2007 及 SPSS 20. 0 进行 数 
据 分 析 , 并 进行 One-way ANOVA 统计 分 析 , 以 
Tukey FG HSD 进行 显著 水 平 检测 。 


2 结果 


2.1 生物 碱 标准 曲线 和 红火 蚊 工 蚊 毒 液 生物 碱 成 
分 鉴定 

基于 生物 碱 标准 品 浓度 (X) 与 色谱 峰 面 积 ( 了 ) 
实验 数据 ,通过 线性 回归 建立 的 生物 碱 标准 曲线 为 
Y = 11.476X + 8.6009, R? =0.9999( 图 1) ,说 明 
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3.125 ~400 ng/ uL 的 浓度 范围 内 线性 关系 非常 好 。 
红火 蚁 工 蚊 体 内 毒液 生物 碱 提 取 的 气相 色谱 图 
显示 (图 2) ,红火 蚊 工 尽 毒 液 生物 碱 的 主要 成 分 为 
trans-C13: 1. (W& 2) ,trans-C13. (I 3) , trans-C15: 1 
(14) 和 trans-C15 (WE 5) , XXE JI AJ trans-C11 
( 峰 1) 。 选 取 其 中 4 种 主要 成 分 用 于 定量 分 析 。 
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图 1 cis-C11 标准 曲线 
Fig. 1 The standard curve of cis-C11 
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图 2 红火 蚁 工 蚁 毒液 生物 碱 气 相 色谱 图 
Fig. 2 Gas chromatogram of venom alkaloids of workers of Solenopsis invicta 
1: trans-C11; 2: trans-C13:1; 3; trans-C13; 4; trans-C15:1; 5; trans-C15. 





2.2 生物 碱 提取 方法 优化 

2.2.1 不 同 有 机 洲 剂 对 土壤 毒液 生物 碱 的 提取 效 
率 :正己 烷 、 二 氧 甲烷 乙酸 乙 酯 丙酮 .甲醇 等 5 种 
不 同 极 性 的 有 机 溶剂 作为 提取 溶剂 ,并 添加 1 mL 三 
乙 胺 到 土壤 样品 中 ,采用 抽 滤 法 提取 毒液 生物 碱 。 
正己 烧 的 提取 效率 最 高 , 生物 碱 的 回收 率 为 
65. 50% +3.55% ;丙酮 的 提取 效率 最 低 ,生物 碱 的 
回收 率 为 49. 73% +3.32% ;但 不 同 溶剂 处 理 生 物 
碱 回收 率 在 0. 05 水 平 上 无 显著 性 差异 (下; = 
1.407, P=0.279) (图 3)。 

2.2.2. 三 乙 胺 的 添加 量 对 土壤 毒液 生物 碱 的 提取 
回收 率 的 影响 :选取 正己 烷 作 为 提取 溶剂 ,4 种 毒液 
生物 碱 的 第 1 次 提取 回收 率 随 着 三 乙 胺 添加 量 的 增 


























加 而 提高 。 当 加 入 三 乙 胺 的 量 为 1 mL 时 ,4 种 生物 
碱 的 提取 回收 率 达 到 最 大 ,继续 增加 三 乙 胺 的 添加 
量 到 2 mL, 提 取 回 收 率 无 显著 性 变化 (P > 0. 05) 
(图 4: A). 

将 4 次 提取 所 得 的 提取 回收 率 相 加 ,得 到 总 提 
取 回 收 率 。trans-C13: 1, trans-C13 和 trans-C15:1 这 
3 种 生物 碱 的 总 提取 回收 率 没 有 随 着 三 乙 胺 添加 量 
的 增加 而 发 生 显著 变化 ,它们 的 总 提取 回收 率 都 集 
中 在 55% ~ 7096 Z [B], trans-C15 的 总 提取 回收 率 
在 0.125 mL 时 最 低 , 约 为 52% ;而 当 三 乙 胺 的 添加 
量 为 0.25 mL 及 以 上 时 ,总 提取 回收 率 达 到 95% ~ 
120% 之 间 ( 图 4: B). 

将 4 种 生物 碱 的 含量 相 加 ,得 到 总 生物 碱 的 含 
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量 。 总 生物 碱 的 第 1 次 提取 回收 率 随 三 乙 腕 量 的 增 
加 而 增加 。 当 三 乙 胺 为 1 mL 时 ,总 生物 碱 第 一 次 提 
取 回收 率 均 可 达 62% ~ 69% 。 因 此 可 以 选取 4 mL 
正己 烷 +1 mL 三 乙 胶 来 提取 2 g 土壤 中 的 毒液 生物 
碱 , 且 只 需要 进行 1 ~2 次 提取 即 可 提取 到 大 部 分 生 
物 碱 ( 表 1) 。 
2.3 Bi E LEEREN SE 

ZL BS WN FR HE] URP IS FE 92S trans-C13 : 1, 
trans-C13, trans-C15: 1 和 trans-C15, TE 4 #8 +E 
中 ,trans-C15: 1 含量 显著 高 于 其 他 3 种 生物 碱 (P < 
0.05) ,含量 为 10. 13 +0.51 ug/g; trans-C13:1 的 含 
量 次 之 ,为 6.24 +0.33 ug/g; trans-C13 Fil trans-C15 
含量 最 低 , 分 别 为 3.06 € 0.20 ug/g fll 2.85 + 
0.36 he/g, 两 者 之 间 没 有 显著 差异 (已 > 0. 05) 
(图 5)。 疏 巢 土 壤 中 的 总 生物 碱 含 量 为 22. 28 + 
1.13 ng/ go 
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3 不 同 溶剂 对 总 生物 碱 回收 率 的 影响 

Fig. 3 Effect of different solvents on recovery rate of alkaloids 
图 中 数据 为 平均 值 上 标准 误 , 柱 上 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 
(P «0.05, Tukey 氏 HSD 检验 ) ;图 4 和 5 同 。Data in the figure are 
mean + SE. Different lowercase letters above bars indicate significant 


difference (P «0.05, Tukey' s HSD test). The same for Figs. 4 and 5. 
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4 三 乙 胺 添加 量 对 4 种 生物 碱 第 1 次 提取 回收 率 (A) 和 总 回收 率 (B) 的 影响 


Fig. 4 Effect of additive amount of triethylamine on the recovery rate of the first extraction (A) 


and total recovery rate ( B) of four alkaloids 


表 1 4 次 三 乙 胺 抽 滤 提取 的 总 生物 碱 回收 率 ( 96) 


Table 1 Recovery rate ( 9o) of total alkaloids with four triethylamine extractions 












































三 乙 胺 添加 量 (mL) 第 1 次 回收 率 第 2 次 回收 率 第 3 次 回收 率 第 4 次 回收 率 总 回收 率 
Additive amount of triethylamine 1st recovery rate 2nd recovery rate 3rd recovery rate 4th recovery rate Total recovery rate 
0.125 28.10 £4.31 c 18.03 +1.70 a 6.13 x0.46 a 2.38 +0.13 a 54.64 +5.85 a 
0.25 47.45 +2.18 b 15.11 +1.30 a 2.71 +0.20 b 0.83 +0.14 b 66.10 +3.12 a 
0.5 56.06 +6.21 ab 9.50 +0.68 b 1.04 +0.06 c 0.32 +0.04 c 66.92 +6.78 a 
1 65.78 +3.57 a 4.60 +0. 16 c 0.52 x0.10 c 0.52 +0.18 be 71.51 43.83 a 
2 60.75 +2.91 ab 3.13 +0.48 c 0.36 +0.04 c 0.37 +0.03 be 64.61 +2.67 a 


表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 ; 同 列 数据 后 不 同 小 写字 母 分 别 表 示 差 异 显著 (P<0.05, Tukey R HSD 检验 )。Data in the table are mean + SE. 


Different lowercase letters following the data in the same column indicate significant differences ( P «0.05, Tukey' s HSD test). 
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图 5 红火 蚁 梨 穴 土壤 中 4 种 主要 生物 碱 的 含量 


Fig. 5 Contents of four major alkaloids in the soil 
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of Solenopsis invicta nest 
3 讨论 


生物 碱 的 提取 方法 主要 有 超声 提取 法 、 双 水 相 
茶 取 法 、 加 速溶 剂 提取 法 、 半 仿生 提取 法 等 ( 张 林 
等 , 2017)。 我 国 南方 土壤 主要 呈 酸 性 ,而 红火 蚁 毒 
液 生物 碱 的 主要 成 分 呈 弱 碱 性 。 在 添加 回收 实验 
时 ,由 于 添加 的 毒液 生物 碱 可 能 与 土壤 中 的 腐 殖 酸 
等 酸性 物质 结合 ,生成 不 易 溶 于 有 机 溶剂 的 盐 , 导 致 
生物 碱 提取 效率 低 甚至 提取 不 出 来 ,因此 需要 在 提 
取 溶 剂 中 加 入 三 乙 胺 。 三 乙 胺 的 碱 性 强 于 毒液 生物 
碱 ,可 以 优先 与 土壤 中 的 酸性 物质 反应 ,使 土壤 中 的 
毒液 生物 碱 呈 游离 态 ,很 容易 用 有 机 溶剂 提取 出 来 。 
我 们 在 比较 4 次 提取 的 回收 率 时 发 现 ,第 1 次 提取 
回收 率 随 着 三 乙 胺 添加 量 的 增加 而 提高 ; 当 三 乙 胺 
的 添加 量 达 到 1 mL 时 ,通过 1 次 提取 就 可 回收 大 多 
数 的 生物 碱 。 因 此 , 当 三 乙 胺 与 有 机 游 剂 体积 比 为 
1:4 时 ,通过 1 ~2 次 提取 即 可 提取 到 土壤 中 的 大 部 
分 生物 碱 。 正 己 烧 、 二 氧 甲烷 、 乙 酸 乙 酯 丙酮 .甲醇 
等 5 种 不 同 极 性 的 有 机 溶剂 作为 提取 溶剂 时 ,提取 
效果 相差 不 大 ,说 明 这 5 种 溶剂 都 可 以 用 作 提 取 梨 
六 土壤 中 生物 碱 的 提取 溶剂 。 但 是 ,丙酮 和 甲醇 的 
极 性 浴 解 性 都 比较 强 ,导致 土壤 中 的 其 他 杂质 的 提 



























































御 反 应 ,有 些 工 蚁 可 能 会 释放 毒液 到 土壤 中 ,使 得 所 
测 梨 穴 土壤 生物 碱 含量 要 高 于 实际 含量 。 所 以 综合 
提取 效率 和 工 蚁 防御 反应 这 两 方面 的 影响 ,我 们 测 
定 的 蚊 梨 土壤 生物 碱 含量 可 能 非常 接近 其 真实 值 。 
红火 蚁 生物 碱 具 有 广泛 的 杀菌 活性 ,稀释 50 倍 
的 生物 碱 能 有 效 地 抑制 化 脓 性 微 球菌 Micrococcus 
pyogenes AE Pk TEE ER Streptococcus pyogenes , Kia 
杆菌 Escherichia coli. 干 酷 乳 杆菌 Lactobacillus casei 
等 多 种 真菌 ( Blum et al., 1958 )。 从 红火 蚁 毒液 分 
离 出 的 哌 吁 和 脱氧 哌 啶 类 生物 碱 对 终极 腐 霉 
Pythium ultimum 的 菌 丝 生长 有 明显 的 抑制 作用 ,也 
能 抑制 其 人 抱 子宫 的 萌发 ,其 中 哌 啶 生物 碱 的 抑 诗 
EC, 17.0 ug/mL, ,抑制 孢子 萌发 EC 为 12.3 pg/ 
mL (Li et al., 2012) 。 毒 液 中 的 哌 吓 和 脱氧 哌 吓 类 
生物 碱 还 能 抑制 番茄 细菌 性 溃疡 病菌 Clavibacter 
michiganensis subsp. michiganensis 的 生长 ,其 中 哌 啶 
生物 碱 的 抑 菌 ECs) 为 31. 5 ug/mL, HÆ 75.3 pg/ 
mL 的 浓度 下 对 该 菌 有 完全 抑制 作用 (Li et al., 
2013 ) 。 合 成 的 哌 是 生物 碱 成 分 在 低 浓 度 下 具有 抑 
制 多 种 细菌 生长 的 能 力 (Urbani and Kannowsk, 
1974) ;对 金黄 色 葡 萄 球菌 Staphylococcus aureus 的 杀 
菌 浓度 为 4 ~ 12 pg/mL, 对 大 肠 杆 菌 E. coli 的 杀菌 
浓度 为 20 ~40 pg/mL (Jouvenaz et al., 1972) 。 合 
成 的 脱氧 哌 啶 生物 碱 成 分 2- 甲 基 -6- 十 八 烷 基 -A…“- 
哌 啶 具有 体外 抗 真菌 活性 , 对 新 生 隐 球菌 
Cryptococcus neoforman 的 最 低 抑 制 浓度 为 6.6 ug/ 
mL ,对 白色 念珠 菌 Candida albicans 的 最 低 抑 制 浓 
度 为 12.4 pg/mL( Yan et al., 2017) 。 很 显然 ,所 测 
得 的 蚁 党 土壤 生物 碱 含量 在 抑 苗 活 性 浓度 范围 内 。 
蚂蚁 对 土壤 微生物 群落 的 影响 及 蚂蚁 与 真菌 间 
的 关系 已 成 为 社会 昆虫 学 家 、 生 态 学 家 的 研究 热点 。 
蚂蚁 集 穴 内 微生物 多 样 性 的 研究 均 显示 , 蚁 梨 土壤 
微生物 的 丰富 度 及 多 样 性 均 高 于 梨 外 对 照 土壤 
(Dauber and Wolters, 2000; Zettler et al., 2002; 
Boulton et al., 2003; Baird et al., 2007), £L LB 



















































































取 率 也 比较 高 ,不 利于 生物 碱 成 分 的 纯化 ,而 且 用 两 
酮 作为 溶剂 易 产 生 乳 化 现象 。 

本 研究 结果 表明 ,在 红火 蚁 梨 穴 土壤 中 ,毒液 生 
物 碱 trans-C13: 1 和 trans-C15: 1 的 含量 显著 高 于 其 
他 两 种 生物 碱 ,4 次 提取 实验 测 得 的 总 生物 碱 含量 
大 概 为 22 ng/g; 因 添加 回收 实验 所 得 的 总 生物 碱 
的 回收 率 最 高 为 71. 5196 ,所 以 蚊 梨 土壤 中 总 生物 
碱 含量 理论 值 大 概 为 31 e/g. TEAR RIC Ab HERE 
品 过 程 中 ,不 可 避免 地 破坏 蚊 巢 ,引起 大 量 工 蚁 的 防 


























六 中 的 毒液 生物 碱 可 能 会 参与 调节 蚁 集 土壤 微生物 
的 丰富 度 和 多 样 性 水 平 。 梨 六 土壤 中 的 微生物 体系 
具有 重要 的 化 学 转化 作用 , 反 过 来 又 影响 蚂蚁 的 种 
群 活动 。 所 以 可 以 断言 ,红火 蚁 梨 穴 土壤 中 的 毒液 
生物 碱 对 红火 收 在 新 的 生境 中 的 定 殖 和 入 侵 有 重要 
的 促进 作用 。 
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